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Lyhenteet 
3G Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkko. (eng. third generation). 
EEPROM Puolijohdemuistityyppi. Sisältö säilyy, kun laite sammutetaan.  
(eng. Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory). 
HSL Väriavaruus jossa määritellään värisävy asteina väriympyrästä, 
värikylläisyys sekä kirkkaus. (eng. Hue Saturation Brightness). 
IOT Teollinen internet, esineiden internet. Kuvaa sulautettujen järjestelmien 
liittämistä internetin infrastruktuuriin. (eng. Internet Of Things). 
LED Valoa lähettävä diodi, valaistuskomponentti. (eng. Light Emitting Diode). 
MAC Laitekohtainen osoite IEEE 802 -verkoissa. (eng. Media Access Control). 
P2P Vertaisverkko (eng. Peer to Peer). Verkkotyyppi jossa kaikki laitteet 
välittävät tietoa toisilleen riippumatta keskitetystä palvelimesta. 
PDM Pulssintiheysmodulaatio. Kuten PWM mutta signaali on hajautettu 
korkeammalle taajuudelle (dithering). (eng. Pulse Density Modulation) 
PHP Ohjelmointikieli (eng. PHP: Hypertext Preprocessor).  
Palvelinpuolen ohjelmointikieli jolla voidaan tuottaa dynaamisia 
verkkosivuja. 
PWM Pulssinleveysmodulaatio. Tapa ohjata LED-valaisimia niiden 
käyttöjännitettä katkomalla. (eng. Pulse Width Modulation) 
RGB(W) Väriavaruus tai LED-monivärijärjestelmä, jonka värisävyä voidaan 
muuttaa eri LED-komponenttien suhteellisia kirkkauksia muuttamalla. 
(eng. Red Green Blue White) 
UI Käyttöliittymä (eng. User Interface) 
WLAN Langaton lähiverkko (eng. Wireless Local Area Network)
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1 Johdanto 
Projektin tavoitteena oli kehittää edullinen sekä monipuolinnen, helposti kiinteistöstä toi-
seen siirrettävä kiinteistöautomaatiojärjestelmä joka kattaa energiatehokkaan LED-va-
laistuksen ohjaustarpeet. 
LiveLight-järjestelmä on valaistuksenohjausjärjestelmä, joka soveltuu myös kodinkonei-
den ohjaamiseen. Järjestelmän avulla voidaan ohjata siihen kytkettyjä laitteita verk-
koselaimen tai mobiilisovelluksen kautta esimerkiksi matkapuhelimella, älykellolla tai tie-
tokoneella. 
Valaistusta voidaan ohjata valaisinkohtaisesti, täysautomaatiolla tai sille voidaan luoda 
erilaisia valaistustilanteita. Valaistusta voidaan käyttää myös esimerkiksi herätyskellona 
simuloiden auringonnousun ja laskun esisäädettyihin kellonaikoihin. 
Järjestelmä sai alkunsa harrastusprojektina, mutta päivittäisessä käytössä ja tarpeiden 
kasvaessa se laajeni varteenotettavaksi, kaupallisten tuotteiden kanssa kilpailuky-
kyiseksi kiinteistöautomaatiojärjestelmäksi. 
2 Tuotteen kehitys 
Järjestelmää lähdettiin kehittämään, koska dynaamisen LED-valaistuksen toteuttami-
seen ei löytynyt edullisesta hintaluokasta ensimmäistäkään sopivaa LED-ohjainta.  
Edulliset LED-ohjaimet olivat liitännöiltään tai ominaisuuksiltaan vajaita. Yleisinä ominai-
suuksina edullisissa LED-ohjaimissa on infrapuna- DMX- tai painikeohjaus, kuusitoista 
värivaihtoehtoa sekä hidas PWM-taajuus, joka on ärsyttävä silmälle ja tekee digitaalika-
meroiden käytöstä valaistussa tilassa mahdotonta. Tämän lisäksi ne hienoimmatkin oh-
jaimet vaativat jonkinlaisen datalinjan kuten DMX-kaapelin, joka on vaikea lisätä jälkikä-
teen esimerkiksi kerrostaloasuntojen valaisimille meneviin sähköputkituksiin. 
Ongelma ratkaisiin suunnittelemalla valo-ohjain josta löytyvät seuraavat ominaisuudet: 
• tarpeeksi ohjauskanavia mille tahansa järkevälle yksittäiselle valaisimelle 
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• laaja käyttöjännitealue 6-24 V 
• tarpeeksi virrankestoa ettei signaalintoistimia tarvita perusasennuksiin 
• korkea PWM-taajuus, etteivät valaisimet aiheuta häiriöitä digitaalikameroille 
• tarpeeksi älyä toteuttaa siistejä, hillittyjä siirtymäefektejä 
• tietoturvallinen ja toimiva langaton tiedonsiirto 
• valo-ohjainverkko on kytkettävissä tietokoneen ohjaukseen 
• helpot liittimet joiden kanssa ei tarvitse tapella vaikeissa asennuskohteissa. 
3 LiveLight-kiinteistöautomaatiojärjestelmä 
3.1 Toiminta 
3.1.1 Web-käyttöliittymä 
Käyttäjä ohjaa järjestelmään kytkettyjä laitteita käyttämällä mitä tahansa internetiin tai 
sisäverkkoon kytkettyä päätelaitetta, josta löytyy verkkoselain. Järjestelmä on alustariip-
pumaton ja on testattu toimivaksi Microsoftin, Googlen ja Applen käyttöjärjestelmillä. 
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Kuva 1 Web-käyttöliittymä 
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3.1.2 Android-sovellus 
Järjestelmää voi myös ohjata erillisellä mobiilisovelluksella (kuva 2), joka toimii toistasiksi 
vain Andoid-laitteilla. Sovelluksen etuna selainpohjaiseen käyttöliittymään on sen 
nopeus, kun verkkosivun grafiikoita ja skriptejä ei tarvitse joka kerta ladata palvelimelta, 
vaan ne ovat jo valmiiksi käyttäjän päätelaitteella. 
 
Kuva 2 Android-sovellus 
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3.1.4 Liitäntä verkkoon 
Päätelaitteet kommunikoivat kohteeseen asennetun ohjauspalvelimen kanssa reitittimen 
kautta joko langattomasti WLAN-yhteydellä tai kiinteällä ethernet-yhteydellä.  
Järjestelmän ohjaus voidaan myös sallia kiinteistön ulkopuolelta, mikäli asennuskoh-
teessa on kiinteä verkkoyhteys. Tällöin käyttäjän päätelaitteet kuten esimerkiksi älypu-
helin voi kommunikoida ohjauspalvelimen kanssa internetin yli omilla modeemeillaan 
(esim. 3G). 
 
Kuva 3 Esimerkki päätelaitteista sekä reitittimestä 
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3.1.6 Laitteisto 
Kiinteistön ohjauspalvelin on kytketty reitittimeen tavallisella ethernet-kaapelilla. Palvelin 
vastaanottaa käyttäjän syötteet sekä palauttaa käyttäjälle tietoa järjestelmästä. 
Palvelin kommunikoi erilaisista laitteista, sensoreista sekä ohjaimista koostuvan ”valais-
tusverkon” kanssa langattomasti käyttämällä salattua lyhyen kantaman tietoliikenneverk-
koa. 
 
Kuva 4 Laiteverkon havainnekuva 
Verkkoon kytketyt valokatkaisijat, himmentimet sekä sensorit tarjoavat palvelimelle käyt-
täjän syötteen sekä tietoa ympäristöstä. 
Ympäri kiinteistöä asennetut ohjaimet ohjaavat erilaisia valonlähteitä, releitä sekä kon-
taktoreita, joilla voidaan vuorostaan ohjata erilaisia laitteita kuten kahvinkeitintä, kiuasta 
tai vaikkapa auton lohkolämmittimen kytkemiseen tarkoitettua pistorasiaa. 
Palvelin
 
Valokatkaisija 
Himmennin 
Valo-ohjain 
Rele 
Valaisin 
Monivärivalaisin 
Yksivärivalaisin 
Sensorit 
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Kuva 5 Laiteverkon havainnekuva 
Verkkoon kytketyt laitteet keskustelevat automaatiopalvelimen kanssa sekä keskenään. 
Koska laitteet on kytketty kuvan 5 mukaiseen P2P-verkkoon, ei kiinteistön fyysisellä 
koolla ole juuri väliä, kun ohjauskäskyt voidaan välittää muiden laitteiden kautta.  
 
3.2 Järjestelmän toimintoja 
Seuraavana on lueteltu muutamia toimintoja, joita järjestelmällä on teknisesti mahdollista 
toteuttaa. Suurin osa toiminnoista on toteutettavissa jo nykyisellä elektroniikalla ja vaatii 
ainoastaan ohjelmistopäivityksen. 
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3.2.1 Pienempi energiankulutus 
Järjestelmä säästää energiaa hyvin yksinkertaisella metodilla: Valaistus kytketään pois 
sieltä, missä sitä ei tarvita, ja säädetään valaistus sopivaksi siellä, missä sitä tarvitaan.  
Automatiikalla pidetään huoli, etteivät valot tai laitteet unohdu turhaan päälle. Kun älykäs 
ohjaus yhdistetään energiatehokkaaseen LED-valaistukseen, valaistuksen käyttämä 
energia voi pudota jopa 90 % verrattuna perinteiseen kytkinohjattuun hehkulamppuva-
laistukseen. 
 
Kuva 6 Laskelman älyohjattu LED-lamppu päällä 1/4 LED-lampun ajasta. 
Kun valaistus käyttää erittäin vähän energiaa, se on helpompaa tuottaa talonsisäisesti 
esimerkiksi aurinkokennoilla tai esimerkiksi tuuliturbiinilla. Tämä helpottaa nolla- ja 
plusenergiatalojen rakentamista, kun katolle voi asentaa vähemmän aurinkokennoja. 
Kun energia tuotetaan kiinteistössä suoraan matalajännitteisenä, ei väliin tarvita erillisiä 
virtalähteitä muuttamaan verkkojännite LED-valaisimille sopivaksi ja energiaa kuluu jäl-
leen vähemmän lämmöksi. Tämä parantaa valaistuksen hyötysuhdetta merkittävästi. 
  
111 kWh
12 kWh
3 kWh
60 W
7 W
2 W
0 kWh 20 kWh 40 kWh 60 kWh 80 kWh 100 kWh 120 kWh
Hehkulamppu
LED
Älyohjattu LED
Energiankulutus vuodessa (600lm 5h/vrk)
Lampun teho (W) Vuosikulutus (kWh)
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3.2.2 Vakiovalojärjestelmä 
Järjestelmä tarkkailee ulkona olevan valon määrää sekä koostumusta sisälle sekä ulos 
asennetulla valosensorilla. Kun päivä alkaa pimenemään, järjestelmä nostaa sisällä ole-
van valaistuksen kirkkautta kuvan 7 mukaisesti. Valon määrä sisällä ei muutu päivän 
vaihtuessa yöksi, ja päivällä valaistuksen käyttämä energiamäärä on minimaalinen. 
 
Kuva 7 Valon muutos ajan funktiona vakiovalojärjestelmässä 
Talon sälekaihtimia voidaan myös ohjata servomoottoreilla tarvittavan valon mukaan. 
Kun ikkunasta sisään virtaavan valon määrä vähenee ja sisältä alkaa virrata enemmän 
valoa ulos kuin sisään, käännetään sälekaihtimet automaattisesti kiinni, jolloin valo hei-
jastuu kaihtimista takaisin sisälle ja vähemmän energiaa kuluu hukkaan. 
  
Luonnonvalo
Keinovalo
Aistittu valon määrä
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3.2.3 Vuorokaudenajan sekä sään simulointi sisätiloissa  
Järjestelmä tarkkailee ulkona olevan valon määrää sekä koostumusta ja toistaa sen mo-
nivärivalaisimilla sisällä. Lisätietoja voidaan hakea internetistä erilaisista syötteistä kuten 
säätiedoista, auringon nousu- ja laskuajoista sekä kellonajasta. 
Aamuisin ja iltaisin valaistus on lämminsävyinen sekä himmeä, päivällä kirkas valkoinen 
ja sadekuuron aikana valaistus himmenee merkittävästi. Järjestelmä toteuttaa siis luon-
nollisen ja miellyttävän valaistuksen esimerkiksi ikkunattomiin kellaritiloihin. 
Simuloimalla maan pyörimisliikkeen mukaista valaistusta kuvan 8 mukaisella ohjausku-
violla  (merkitty vihreällä) voidaan säästää jopa 40 % valaistuksen käyttämästä energi-
asta verrattuna 12 h päällä, 12 h pois käyttöön (merkitty sinisellä). 
  
Kuva 8 Ohjauskaavio ja säästölaskelma koeasennuksesta 
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3.2.4 Informaatiojärjestelmä kuulo- ja näkörajoitteiselle 
Järjestelmälle voidaan ottaa syötteitä esimerkiksi häkä- sekä palovaroittimilta, liiketun-
nistimilta sekä lämpömittareilta. 
Kun esimerkiksi häkävaroitus havaitaan, järjestelmä paikallistaa käyttäjän kiinteistöstä 
vanhan ja nykyisen liiketunnistindatan perusteella. Tämän jälkeen järjestelmä herättää 
käyttäjän voimakkaalla valolla tai esimerkiksi soittamalla tämän matkapuhelimeen (vä-
rinähälytys).  
Käyttäjän opastaminen uloskäynnille voi tapahtua valaisemalla reitti, vaihtamalla yksit-
täisten valaisimien väriä sekä käyttämällä esimerkiksi valoketjuanimaatiota. 
3.2.5 Murtohälytys ja kulunvalvonta 
Järjestelmä saa tiedon murtohälytyksestä kiinteistön hälytysjärjestelmältä ja poistaa va-
lokatkaisijat käytöstä simuloiden sähkökatkoa. Murtautujalla kestää kauemmin etsiä kiin-
teistöstä haluamansa ja vartiointiliikkeellä on enemmän aikaa ehtiä paikalle. 
Järjestelmä voidaan myös asettaa ”lomatilaan”, jolloin ohjauspalvelin sytyttelee ja sam-
muttelee valoja ajoittain eri puolilta taloa, joka vaikuttaa ulospäin asutulta. Television vie-
reisellä pöytälampulla voidaan tuottaa television ajoittain vaihtelevaa valoa vastaava 
valo. 
Järjestelmä voi myös tehdä kulunvalvontaa tarkkailemalla WLAN-reitittimen kantoalu-
eella olevia mobiililaitteita. Kun talosta poistuu kaikki järjestelmään kytketyt matkapuhe-
limet eikä kiinteistössä havaita liikettä hetkeen, voidaan käyttäjien olettaa olevan poissa 
ja valot sekä sähkölaitteet voidaan kytkeä pois päältä.  
Käyttäjä voi siis käydä huoletta lähikaupassa ja jättää valot päälle. Järjestelmä palauttaa 
valaistuksen edeltäneeseen tilaan, kun käyttäjän matkapuhelin kytkeytyy takaisin 
WLAN-verkkoon tämän astuessa 50 m lähemmäksi kotioveaan. 
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3.2.6 Tarpeen mukaan säätyvä valaistus 
Järjestelmä osaa päätellä ja ennakoida asioita kellonajan, kalenterin sekä kiinteistön vii-
meisimpien tapahtumien perusteella. Esimerkiksi sen, että tarvitseeko käyttäjä työmat-
kaaltaan kotiin palattuaan klo 23:17 täyttä 2400 lumenin valotehoa eteiseen valokatkai-
sijaa painettaessa.  
Mikäli talossa ei ole ollut aikoihin liikettä, ulkona on pimeää ja kello on paljon, voidaan 
valaisimen oletuskirkkaudeksi säätää mainiosti riittävä 30 %, jolloin hämärään tottunut 
käyttäjä ei häiriinny ja energiaa säästyy 70 %. 
Toinen pääteltävä asia on nukkuvien ihmisten huomiointi. Eteisessä havaitaan liikettä 
klo 4:36, kun yksi talon asukkaista on lähtenyt käymään vessassa. Järjestelmä huomioi 
tilan, jossa liike havaittiin, sekä kellonajan ja sytyttää esimerkiksi käytävän LED-valaisi-
met 2 %:n kirkkauteen. Tällöin käyttäjä näkee miellyttävästi eteensä häiritsemättä muita. 
Tämän lisäksi käyttäjä ei saa hämäränäköä pilaavaa sekä herättävää kirkasta valoshok-
kihoitoa ja hänen on helppo nukahtaa uudelleen.  
3.2.7 Ihmisen sisäistä kelloa ohjaileva valaistus 
Ihmisen sisäisen kellon on todettu tottelevan maapallon pyörimisestä aiheutuvaa päivä-
rytmiä, keskimäärin 12 h valoisaa ja 12 h pimeää. Uniongelmat ovat yleistyneet merkit-
tävästi sitten pärevalon keksimisen ja yhdeksi syyksi on spekuloitu sitä, että yölläkin on 
valoisaa.  
Useimmilla käyttäjillä on tietty päivärytmi, herätys klo 7:00, nukkumaan klo 23:00. Jär-
jestelmä on mahdollista laittaa seuraamaan näitä aikoja ja valaistusta voidaan ohjata 
esimerkiksi makuuhuoneissa niin, että se alkaa kirkastumaan hitaasti klo 6:00, jolloin 
käyttäjä herää virkeämpänä herätyskellon soidessa. Vastaavasti illalla voidaan valaistus 
asettaa himmenemään klo 18 eteenpäin, jolloin käyttäjä tuntee itsensä väsyneeksi aiem-
min.  
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Sininen valo ohjaa ihmisen hormonitoimintaa ja melatoniinin tuotantoa. Tästä syystä si-
ninen valo valvottaa enemmän kuin muun värinen valo[2]. Monivärivalaisimilla voidaan 
himmentää erikseen sinistä värikanavaa ja näin kokonaisvalotehoa voidaan pitää näin 
hieman korkeampana illalla ilman sinisen valon negatiivisia vaikutuksia. Valaistus on täl-
löin lämminsävyinen. Onko tämä mahdollinen ratkaisu uniongelmiin? Se vaatii lisää tut-
kimusta. 
Philips on kehittänyt ns. sarastuslamppuja, jotka yhdistävät herätyskellon, pöytälampun 
sekä himmentimen[3]. Sama toiminnallisuus on siis mahdollista toteuttaa automaattisesti 
koko kiinteistön laajuisella kiinteällä valaistuksella, jota ohjataan vaikkapa älypuheli-
mella. 
Monivärijärjestelmissä on myös mahdollista toteuttaa ennen auringon nousua olevat va-
lonsävyt, auringon noustessa lämpimät keltaoranssit värit, jotka muuttuvat pikkuhiljaa 
kohti keskipäivän kovaa valkoista. 
3.2.8 Langaton ohjelmistopäivitys 
Valaistusverkkoon kytkettyjen laitteiden firmware-ohjelmistot voidaan teoriassa päivittää 
langattomasti laitteiden ollessa kytkettynä asennuskohteeseen normaalisti.  
Valo-ohjaimille voidaan tehdä muutoksia esimerkiksi viestintäprotokollaan, korjata vir-
heitä, lisätä uusia valaistusefektejä ja ominaisuuksia tai vaikkapa vaihtaa valaistusver-
kon salausavain purkamatta valaisinasennuksia.  
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4 Järjestelmän tekninen toteutus 
4.1 Langaton valo-ohjain 
LiveLight Warthog on kuusikanavainen, langaton valo-ohjainmoduuli. Ohjain voidaan 
kytkeä 12-24 V:n tasajännitelähteeseen sekä vastaavalla jännitteellä toimivaan valai-
simeen kuten LED-nauhaan tai LED-paneeliin sekä optiona 1-10 V tai SwitchDim- him-
mentimeen. 
 
Kuva 9 LiveLight Warthog ulkoisella antennilla 
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Ohjain keskustelee digitaalisella salatulla radioyhteydellä syöttölaitteiden sekä ohjaus-
palvelimen kanssa. Palvelin lähettää valo-ohjaimille ohjauskäskyt, ja valo-ohjain him-
mentää ja ohjaa kytkettyjä valaisimia säätämällä niiden jännitesyöttöä nopealla pulssin-
leveysmodulaatiolla. 
 
Kuva 10 LiveLight Warthog -prototyyppi, sisäinen antenni 
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4.1.1 Liitännät 
Valo-ohjaimessa on irrotettavat riviliittimet valaisimille sekä käyttöjännitteelle. Tämä 
tekee moduulin vaihtamisen helpoksi esimerkiksi ohjelmistopäivityksen tai laiterikon 
sattuessa. Vaihtotoimenpiteen voi tehdä muutamassa sekunnissa, ilman työkaluja, 
johtojärjestyksen pysyessä oikeana. 
Valo-ohjaimen oikealla (kts. kuva 11) puolella on ulostuloliittimet, yksi 12-pinninen 
ruuviliitin valaisinten helppoon kytkemiseen. Vasemmalta puolelta löytyy 
syöttöjänniteliitin sekä liitin mikrokontrollerin uudelleenohjelmointia varten. 
Valo-ohjain voidaan kalustaa ulkoisella antenniliittimellä varustetulla radiomoduulilla, 
jolloin antennin RPSMA-liitin tulee ohjaimen vasemmalle puolelle. Ohjelmointiliitin 
voidaan kalustaa suoralla DIL-liittimellä, jolloin laitteen ohjelmointi vaatii kotelon 
avaamisen tai 90 asteen kulmassa olevalla DIL-liittimellä, jolloin ohjelmointiterminaali 
tulee siististi kotelon ulkopuolelle. 
 
Kuva 11 Esimerkkikytkentä (RGB-WW-CW järjestelmä) 
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4.1.2 Kytkentä 
Valo-ohjaimeen voidaan kytkeä kuusi PWM-ohjattavaa LED-valaisinta kuten esimerkiksi 
LED-nauhoja, -paneeleja tai alasvaloja. Monivärivalaisinta liitettäessä valaisimen on ol-
tava yhteisanodi-kytkentäinen. 
Sivun 16 esimerkkikuvassa valo-ohjaimeen on kytketty väriltään säädettävä RGB-LED-
nauha ja lämmin- sekä kylmäsävyinen valkoinen LED-nauha. Nauhat ovat fyysisesti sa-
massa valaisimessa tehden valaisimesta väriltään ja värilämpötilaltaan säädettävän, hy-
vällä värintoistolla olevan valovoimaisen, viisikanavaisen LED-valaisimen. 
4.1.3 Laiteohjelmisto 
Valo-ohjain on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen ja edullinen laitteen älyn ollessa oh-
jelmistossa. Laitteessa on mikrokontrolleri, radiomoduuli, jänniteregulaattori, sulake sekä 
kytkintransistorit, joilla ohjattava kuorma voidaan kytkeä päälle ja pois. 
Mikrokontrolleri pyörittää firmware-ohjelmistoa, joka vastaanottaa raakadataa radiomo-
duulilta, parsii saapuneesta datasta komennot ja generoi niiden perusteella PWM-sig-
naalit kytkintransistorien ohjaamiseen. 
Tämän lisäksi ohjaimille voidaan lähettää edistyneempiä käskyjä kuten ”lähetä läm-
pösensorisi lukema ohjauspalvelimelle” tai ”vaihda nykyinen valaistustila oranssiksi käyt-
täen kolmen sekunnin siirtymäefektiä”. Tämä vähentää liikennettä P2P-verkossa ja vä-
hentää kuormaa palvelimella, kun ohjaimille ei tarvitse lähettää suurta määrää perättäi-
siä käskyjä. 
Mikrokontrollerista löytyy pieni määrä EEPROM-muistia, jonka sisältö säilyy, kun laite 
sammutetaan. Tätä muistia käytetään esimerkiksi, kun valo-ohjain saa käskyn vaihtaa 
valaistuksen kirkkautta tallentamaan uusi valaistustila. Käynnistyksen yhteydessä edel-
linen valaistustila luetaan muistista ja otetaan. Tällöin sähköt katkaisevaa valokatkaisijaa 
käytettäessä vanha valaistustila voidaan säilyttää muuttumattomana. 
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4.2 Palvelin 
4.2.1 Laitteisto 
Koko järjestelmän sydän on keskitetty valaistuspalvelin, LiveLight Lion. Palvelimena toi-
mii edullinen, suurehkon tulitikkuaskin kokoinen Raspberry Pi -tietokone. Tallennustilana 
toimii nopea SDHC-muistikortti, johon ohjainohjelmisto on tallennettu. 
 
Kuva 12 LiveLight Lion -valaistuspalvelinprototyyppi sekä SD-muistikortti 
Palvelin kommunikoi ulkomaailman kanssa käyttäen verkkoliitäntää  sekä sisäänraken-
nettua radiolinkkiä. 
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Kuva 13 Raspberry Pi -tietokone johon asennettu radiolinkkilevy ilman radiomoduulia 
4.2.2 Liitännät 
LiveLight Lion kiinteistöautomaatiopalvelimessa on seuraavat liitännät[1]: 
Sisäiset 
• 26-pin GPIO-portti johon radiolinkkilevy kytketty 
• CSI-2-kameraliitin 
• DSI-portti LCD-näytön liittämiseen 
Ulkoiset 
• SD-muistikorttipaikka käyttöjärjestelmälle ja ohjelmistolle 
• HDMI-ulostulo ulkoiselle näytölle 
• Komposiittivideoulostulo 
• Kaksi USB-porttia 
• 3,5 mm:n ääniulostuloliitin 
• microUSB-portti käyttöjännitteen liittämiseen 
• RPSMA-liitin antennin liittämiseksi radiomoduuliin  
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5 Koekäyttö ja testiominaisuudet 
5.1 Testiominaisuudet 
5.1.1 Pikanappulat 
Ohjausohjelmistosta löytyy useita pikanappuloita valaistustiloille joita käytetään usein 
kuten päivänvalo, ilta-, aamu sekä ’Sammuta valot’ nappula. Himmennin toimii kaikille 
valoille. Käyttöliittymän yläosassa on myös himennin-slider (kuva 14). 
Tätä toimintoa on tullut käytettyä päivittäin, pääosin päivänvalo- sekä ilta-painikkeita. 
 
Kuva 14 UI, valaistustilojen pikanäppäimet 
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5.1.2 Herätyskello 
Järjestelmän herätystoiminto käyttää ajamaan herätysohjelman käyttäjän määrittele-
mään aikaan. Skripti simuloi nopeutettua auringonnousua lähettäen valo-ohjaimille ajoit-
tain uuden väri- sekä kirkkaustiedon. 
 
Kuva 15 Käyttöliittymä, herätyksen asetus  
Väri-informaatio on analysoitu auringonnoususta kuvatusta videomateriaalista ja käyrät 
on laskettu datasta ajan funktiona. Valaistuksen kirkkaus mukailee luontaista S-käyrää, 
ja värisävyt muuttuvat valon kirkastuessa. Herätys on miellyttävä mutta tehokas palveli-
men ohjatessa koeasennuksen makuuhuoneessa olevan valaistuksen yhteenlaskettua, 
yli 10 000 lm:n valovoimaa. 
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5.1.3 Väri- sekä kanavasäädöt 
Valaistuseditori sisältää paljon liukusäätimiä. Editori helpottaa esimerkiksi esiasetusten 
(pikanappulat) suunnittelua, kun yksittäisen valaisimen yksittäisiä valaistuskanavia voi-
daan ohjata erikseen tai valaisimelle voidaan valita väri päätelaitteen käyttöjärjestelmän 
omalla värivalitsimella, joka on jo useimmille käyttäjille tuttu. 
 
Kuva 16 UI, valaisinkohtainen säädin 
 
Kuva 17 UI, Androidin värivalitsin 
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Kuva 18 UI, kanavakohtainen himmennin 
 
Kuva 19 UI, valaisinkohtainen HSL-säädin 
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5.1.4 Palvelimen hallinta 
Asetuspaneelista voidaan ohjata palvelimen toimintoja ja tarkastella sen tilaa. Käyttäjien 
sekä valaisinten hallinta onnistuu helposti muutamalla klikkauksella. Sivulta onnistuu oh-
jauspalvelimen kellonajan tarkistaminen, virranhallinta sekä valo-ohjaimien asetukset. 
Käyttöliittymästä voidaan asettaa valo-ohjainten PWM-taajuus sekä määrittää, minkä vä-
risenä komponenttina valaistuskanavia halutaan ohjata. 
 
Kuva 20 Ohjauspalvelimen hallintasivulta 
 
Kuva 21 Valaisinverkon tila ja ohjainten signaalitasot 
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5.2 Käyttökokemus 
Järjestelmän koeasennus on ollut arkikäytössä ja sitä on voitu kehittää eteenpäin siitä 
saadun kokemuksen mukaan. Alla on listattu havaintoja. 
Auringonnousu herätyksenä on erinomainen toiminto: aamuisin ei väsytä ihan niin pal-
joa, kun pitää nousta sängystä. Toinen mukavuutta lisäävä asia on se, kun ei tarvitse 
nousta sängystä sammuttaakseen valot. Selainpohjaisen käyttöliittymän huono puoli  on 
pikakuvake puhelimen näytöllä, jota käytettäessä puhelimen selaimeen kertyy päivän 
mittaan useita välilehtiä auki. 
Järjestelmälle on työn alla oma natiivisovellus, joka lähettää käskyt suoraan ohjauspal-
velimelle ilman, että käyttöliittymää ja siihen liittyviä raskaita kirjastoja tarvitsee ladata 
käyttäjän laitteelle. Sovelluksen prototyypissä erinomainen toiminto on ollut valaistuksen 
herätysajan synkronointi puhelimeen asetettuun herätysaikaan yhdellä klikkauksella. 
Ajoittain valaistusverkoissa on esiintynyt pieniä tiedonsiirtohäiriöitä, kun laitteiden ja va-
laisinten metalliset kotelot ovat osoittautuneet erilaisiksi faradein häkeiksi. 
Herätysfunktiossa on edelleen miettimisen varaa tilanteisiin kuten kun samassa huo-
neessa on useampi nukkuja, joista vain yhden tarvitsee lähteä töihin. 
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5.3 Prototyyppiasennuksen ongelmat 
5.3.1 Tiedostojärjestelmän vaurioituminen 
Palvelimen käyttöjännite syötetään micro-USB-kaapelilla ja virtalähteenä voidaan käyt-
tää modernia matkapuhelimen laturia. Koekäytössä havaittiin, että palvelimelle ei riitä 5 
V:n 1 A virtalähde (vanha iPhone laturi) vaan se vaatii tehokkaamman virtalähteen. 
Alimitoitetun virtalähteen ulostulojännite laski nopeasti radiomoduulin käynnistettyä. Mi-
käli palvelin sattui kirjoittamaan sillä hetkellä muistikortille, saattoi tämä transientti vau-
rioittaa muistikortin sisältöä. Palvelimen käyttöjärjestelmä ei suostunut enää käynnisty-
mään löydettyään  tiedostojärjestelmästä useita virheitä muistikortin tiedostojärjestel-
mästä. 
Ongelma ratkesi vaihtamalla virtalähteeksi Samsungin matkapuhelimen 5V 2A adapteri. 
5.3.2 Asetusten tekemisen vaikeus 
Palvelimen ohjelmiston asetusten muuttaminen tapahtuu tällä hetkellä lähes ainoastaan 
koodia muuttamalla. Järjestelmä on alunperin rakennettu omaan käyttöön, joten ohjel-
mistossa on paljon hardkoodattuja komponentteja. Yksittäisten muuttujien arvoja kuten 
esimerkiksi valaisinten osoitteita on vaikea muokata jälkikäteen. 
Tämä vaikeus on odotettavaa testiohjelmistoa käytettäessä, ohjelmistossa ei ole erillistä 
valikkoa tai järjestelmää esimerkiksi seuraaviin toimintoihin: 
• uuden valaisimen lisääminen järjestelmään 
• valaisimen osoitteen muuttaminen 
• valaistustilojen luominen ja muokkaaminen pikanappuloihin. 
 
Olen ratkaissut ongelman tallentamalla palvelimen asetukset tietokantaan sekä koodaa 
ohjelmistoon asetusvalikon, jolla tietokantaan voidaan kirjoittaa asetukset. Toistaiseksi 
olen kirjoittanut asetukset tietokantaan käsin. 
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5.3.3 MAC-osoitteen luku radiomoduulilta 
Kun valo-ohjain käynnistetään, mikrokontrolleri lähettää kyselyn radiomoduulille, joka 
palauttaa radion MAC-osoitteen mikrokontrollerille. Tätä osoitetta käytetään yksilöimään 
valaisimet valaistusverkossa. 
Mikäli valaistusverkossa sattuu olemaan liikennettä käynnistyksen yhteydessä, radio 
vastaa mikrokontrollerin pyyntöön datapaketilla, mikrokontrolleri tallentaa osan datapa-
ketista uutena MAC-osoitteenaan EEPROM:ille ja viittaa valaistuspalvelimen lähettämät 
käskyt kintaalla, koska luulee niiden olevan osoitettu jollekin muulle. 
Prototyyppiasteen järjestelmässä ohjaimiin saatetaan vaihdella radiomoduuleita hetken 
mielijohteesta, joten dynaamisesti vaihtuva MAC-osoite on siinä erittäin hyödyllinen kun 
radion voi vaihtaa ilman firmwaren uudelleenohjelmointia. Tämä on arkikäytössä kuiten-
kin turhat neljä sekuntia käynnistysviivettä, ja väärin ajoitettu moduulin käynnistäminen 
saattaa tehdä siitä käyttökelvottoman seuraavaan uudelleenkäynnistykseen asti. 
Prototyyppivaiheen aikana ongelman voi välttää, kun ei ohjaa muita valaisimia samalla, 
kun laittaa toisen valaisimen päälle. Mikäli ohjain kuitenkin menee sekaisin, sen voi lait-
taa hakemaan MAC-osoitteen uudelleen käyttämällä siitä virrat pois. 
Lopullisessa versiossa ongelma korjaantuu vaihtamalla ohjaimen lukemaan radiomo-
duulin MAC-osoitteen vain esimmäisen käynnistyksen yhteydessä (tehtaalla) EEPROM-
muistiin. Tämän jälkeen osoite luetaan aina käynnistyksen yhteydessä muistiin sieltä. 
Radiomoduulin vaihto esimerkiksi rikkoontumis- tai päivitystilanteessa vaatii jonkinlaisen 
tavan kertoa mikrokontrollerille, että käy lukemassa MAC-osoitteen uudelleen radiomo-
duulilta. 
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5.3.4 Valo-ohjaimen kuumeneva virtaliitin 
Kun valo-ohjaimen perään on kytketty suuri kuorma ja virtaliitin on huonosti kiinni, jää 
liittimen kontaktipinta-ala pieneksi ja liitin kuumenee. Yhden ohjaimen liitin alkoi hiilty-
mään ”normaalikäytössä”. Tästä liittimestä oli poistettu lukituskipsi, ja liitin lähti helposti 
irti sitä vetämällä. 
Lopulliseen tuotteeseen on tehtävä koteloon kolot liittimien lukitusklipseille. Muuten liitti-
met saattavat aiheuttaa palovaaran suurilla kuormilla. 
Uuteen piirilevyversioon on tehty suuremmat kontaktipinnat liittimille, ja ne jäähtyvät te-
hokkaasti. 
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Lähteet 
1 Raspberry Pi Model B liitännät (Luettu 26.12.2014). 
http://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/mo-
dels/README.md#modelb. 
2 Blue light has a dark side (Luettu 7.12.2015). 
http://www.health.harvard.edu/staying-healthy/blue-light-has-a-dark-side. 
3 Wake-up Light – auttaa heräämään miellyttävämmin (Luettu 7.12.2015). 
http://www.philips.fi/c-p/HF3520_01/wake-up-light. 
 
 
